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Введение

Темная материя - это одна из форм материи, составляющая около 
четверти массы-энергии всей Вселенной. 
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Введение

Модель зеркального вещества: существует зеркальный сектор, 
состоящий из частиц, спиральность которых является правой.

Цель работы: уточнение космологических ограничений на 
параметр кинетического смешивания частиц наблюдаемого сектора 
с частицами зеркального сектора.

Задачи работы: решение дифференциального уравнения эволюции 
из статьи [1], получение графика зависимости параметра                  
из статьи [2].

< 𝜎𝑣𝑀𝑜𝑙 >
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Основные положения

1. В условиях ранней Вселенной существовала ассиметрия между 
температурой обычного сектора и температурой зеркального 
сектора.
Рассматривается кинетическое смешивание фотонов и 
зеркальных фотонов. Лагранжиан взаимодействия:

где 𝜖 – параметр кинетического смешивания (в рассматриваемой 
статье [2] )

2. Уравнение эволюции зеркального сектора: 

𝜕𝜌′

𝜕𝑡
= 𝑛𝑒+𝑛𝑒− < 𝜎𝑣𝑀𝑜𝑙ℇ >

𝓛𝑚𝑖𝑥 =
𝜖

2
𝐹𝜇ν𝐹𝜇ν

′

𝜖 ≃ 8,5 × 10−10
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𝜕𝜌′/𝜌

𝜕𝑇
=

−𝑛𝑒+𝑛𝑒− < 𝜎𝑣𝑀𝑜𝑙ℇ >

𝜋2𝑔𝑇4/30

0.6𝑀𝑃𝑙

𝑔𝑇3 ,

𝜎 =
4𝜋

3
𝛼2𝜖2

1

𝑠3 (𝑠 + 2𝑚𝑒
2)2

<
𝜎

𝑣
𝑀

𝑜
𝑙ℇ

>

𝑇, МэВ

< 𝜎𝑣𝑀𝑜𝑙ℇ > =
1

8𝑚𝑒
4𝑇2𝐾2

2(𝑚𝑒/𝑇)
න

4𝑚𝑒

∞

𝑑𝑠𝜎(𝑠 − 4𝑚𝑒
2) 𝑠 ×

× න

𝑠

∞

𝑑𝐸+𝑒−𝐸+/𝑇𝐸+

𝐸+
2

𝑠
− 1 ,

Результаты прошлого семестра
Исключая в уравнении зависимость от 

времени и переходя к переменной 𝜌′/𝜌,

имеем

Где 𝑔 – эффективное число степеней 

свободы, 𝑀𝑃𝑙 - масса Планка,
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Решение уравнения эволюции

𝜕𝜌′/𝜌

𝜕𝑇
=

−𝑛𝑒+𝑛𝑒− < 𝜎𝑣𝑀𝑜𝑙ℇ >

𝜋2𝑔𝑇4/30

0.6𝑀𝑃𝑙

𝑔𝑇3 ,

𝐹 = ෍

𝑛=1

10

(−1)𝑛+1𝐶𝑛𝑒−𝛽𝑇 𝑇

Функция фита:

𝐶𝑛, 𝛽 – параметры, подлежащие 

определению
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Решение уравнения эволюции

𝜌′/𝜌

𝑇, МэВ
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< 𝜎𝑣𝑀𝑜𝑙 > =
1

8𝑚𝑒
4𝑇2𝐾2

2(𝑚𝑒/𝑇)
න
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∞

𝑑𝑠𝜎(𝑠 − 4𝑚𝑒
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× 𝐾1( 𝑠/𝑇)

< 𝜎𝑣𝑀𝑜𝑙ℇ > =
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2(𝑚𝑒/𝑇)
න

4𝑚𝑒

∞
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− 1 ,
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𝑀
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>
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Заключение

Результаты работы:

1. Найдена фитирующая функция дифференциального уравнения 
эволюции зеркального сектора [1], его численное решение и его 
график

2. Получен график зависимости < 𝜎𝑣𝑀𝑜𝑙 > 𝑇 [3].
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Дальнейшее развитие работы

1. Получение численного решения уравнения эволюции из [2] с 
использованием параметра < 𝜎𝑣𝑀𝑜𝑙 >, его графика.

2. Получение ограничений на параметр кинетического 
смешивания для рассмотренной модели зеркальной темной 
материи.
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Спасибо за внимание!


